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論　　文　　の　　概　　要
　近年，高エネルギー物理学における・㎝forma1不変性への関心の高まりに関連して，Weylの
c。。fo㎜。1変換が再び注目されている。祈eylの方法に従えぱ，テンソル場のみから成る系に対し
ては，c㎝foma1不変な理論を不明確さなしに構成出来る。しかし，スピノル場，スピノル接続，Dira・
行列等のスピノル量のc㎝foma1変換を一意的に決める事は困難で，事実多くの特殊な制限を課さ
ねばならない。
　そこで我々は，自然界に電子，陽子，申性子等々のスピン始の素粒子が多数安定に存在する事，即
ち，スピノルが時空構造に影響を及ぼしているであろうし，又素粒子物理学では局所Lo・㎝t・系の
存在を支持している事から，時空構造を探る探り針として重粒子や軽粒子を用いる。それらはスピン
％で，Di…　方程式に従うスピノル波動関数で記述出釆る。今我々は，テンソル場のみでなく，ス
ピノル場の寄与も含む系た対するc㎝forma1不変な理論を不明確さなしに作りたいから，曲った時
空での2成分スピノルの議論を出発点にする。
　c㎝foma1不変な理論では，一般相対論で成立した，ベクトルの長さが不変である事を保障する計
量条件の代りに次式が成立する。
　　　Dλgμ＝一2ψλgμ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
但し，9μとgλは，各々，計量テンソルGとWey1のゲージ場乎の成分である。この時，計量の
・onfOm・1変換G1＝λ2Gの下で，Wey1のゲー台場の変換性は，ψ＝gr∂μ（1nλ）となる。但し，
λは，任意の正関数である。そこでWey1は，このゲージ場を電磁場と同一視した。しかし，
Einsteinは，（1）より，ベクトルの長さがその経歴によって異なる不合理を指摘し，又Wey1自身自
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分の試みを断念した。そこで簡単の為，荷電スカラー場を例にWey1のゲージ場と電磁場を共変微
分の形で示す。
　　　∂μ十（…1・㎝・t・・t）x仰
　　　∂μ十（P…im・gi…y・…t・・t）・Aμ　．
Wey1のconfoma1変換は，複素波動関数の位相変換と無関係だが，電磁場は，関係している。即
ち，電磁場を議論するには，荷電粒子を記述する波動関数に作用する位相ゲージ群が必要である。
　c㎝forma1群に関するWeylの考えは捨てねばならないが，電磁場を幾何学と結び付けようとす
るWey1の試みは残したい。その為に我々は，計量スピノル皿の複素c㎝foma1変換を考える。こ
の時スピノル基底は不変とする。
　　　H1＝Z皿　　　　G1＝　lZ12G　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
但し，Zは任意の複素関数だから次のように書ける。
　　　Z＝λ・iα　　　　　　　　　　　　　　　　　一・　（3）
ここでλは任意な正関数で，αは任意な実関数である。（イ）Z＝λの時，計量スピノルのrea1conf・
orm・1変換と呼ぶ事にする。
　　　H1＝λ皿，　　G’＝λ2G　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）
（口）Z＝eiαの時，計量スピノルのc㎝foma1位相変換と呼ぶ事にする。
　　　H’：eiαH，　　Gノ＝G　　（不変！）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）
（イ）が従釆の・㎝fOma1理論と，（口）が電磁気学と関係しているのは明らかである。即ち，従釆の理論
は，テンソル場から出発するが，我々の理論は2成分スピノルから出発するので，余分に位相の自由
度が存在する事に注意すぺきである。又我々の方法を用いれぱ，よく混同される（real）・㎝fo・m・1
変換とsca1e変換を明確に区別出釆る。即ち，（real）c㎝foma1変換は，計量スピノルを（rea1c㎝・
Iom・1）変換させ，スピノル基底を不変に保つ。　scale変換は，計量スピノルを不変に保ち，スピ
ノル基底を（scale）変換させればよい。そして従釆の計量テンソルg　c㎝foma1変換を得るには，
rea1・㎝foma1変換とs・ale変換とを混合させる。すなわち，計量スピノル成分HABが不変である事
を要請すれぱよい。また我々の方法によれば，スピノル密度の概念が自然に導出される。
　我々の理論は
　GL（4，R）⑧GL（2，C）⑧複素conforma1群　　　　　　．　　　　　（6）
の下で不変に作られている。この時，L・g・・㎎i・nは…1で，場はminim・1・oupli㎎の形で共変微
分の申に入って来るとする。ここでDi…　粒子を探り針として時空を探つた時，Wey1のゲージ場
が物理的意味を持つかどうかを調べれぱ，その場は，　Dirac粒子と結合しない事が分る。よって物
理的理由から，その場を無視する。すると我々‘の理論でも成立している（1）式は，計量条件を満すよう
になる。しかし一般相対論の場合と異なり操れを持っている事に注意すべきである。
　次に・㎝fo・m・1位相変換に伴って導入されるベクトル場の解釈を考える。この時，（5）より，計量
テンソルは不変だから，Weyl　c㎝foma1変換に伴う不合理は生じない。2成分スピノル場には・㎝一
form・1位相Weight　Mを割り当てる事が出来るから，Diracスピノル場にはc㎝fo・mal　ch・rge
一16一
一（M＋去）qを与える事が出来る。ここで・qは電荷と同じ次元を持つ定数である。そこで高エネルギ
ー物理学の事柄とE6tv6s実験とから，このc㎝fomal　chargeを電荷と解釈出来る。すなわちqを
陽電子の電荷とすると・正・申性・．負の電荷に対応して・それぞれ一（M＋去）＝十1・0・一1と
取れぱよい。従って・onf・m・1位相変換に伴うゲージ場を申性粒子とは相互作用せず，荷電粒子と
のみ結合するように出来たから，我々はこのゲージ場を電磁場と同一視する。勿論この場は，相互作
用する場が複素場なら必ず結合する。
　次に不変群が（6）の部分群である。
　　　GL（4，R）　⑧　SL（2，C）　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　（7）
の場合，すなわちEinstein・Cartan理論を考える。この理論は，挨れを持った一般相対論と言える。
スピノルを扱う時は，重力場の基本量は計量テンソルgμ。ではなく，四脚場hαμでなけれぱならな
い。ふつう一般相対論に関する議論は，四次元共変性にのみ注目するので，単に座標系を記述してい
るに過ぎない変数が，’物理的に重要な力学変数と区別されずに扱われている。そこで我々は，古典論
に戻って，物理的に重要な力学変数とそうでない変数を区別するために，Diracの正準理論を用いる。
　正準理論の基本概念は，ある時間での状態，すなわち，時空での三次元空間的超曲面上での状態で
ある。そして正準方程式は，この状態を記述しているカ学変数が超曲面と共にどのように変化するか
を決定する。また超曲面は常に空間的に変化していれぱどのように取ってもよいから，超曲面πo＝
　（一定）がすべて空間的であるような座標系πμを選び，これらの超曲面上の状態を考える。この時，
座標ペ　ペ　π3は，これら超曲面上の点を区別するP・r・mete・となる。よって4コの座標間の
対称性は完全に壊れる。さらに簡単の為，四脚場の一つの脚を超曲面TO＝（一定）に垂直になるよう
に選ぶ。するとすべての四脚場成分は，9μ・と空間成分h〃のみで表わせる。ここでギリシヤ添字
μ＝0，1，2，3又ラテン添字は空間成分7＝1，2，3を表わす。出発点での力学変数はスピノ
ルψと随伴スピノルサも考慮して，
　　　gμ。，h・・，ψ，ず　　　　　　　　　　　　　　　　’　　＜8）
と取る。重カ場に関するLagr・㎎i・nの性質と，それから導れる運動方程式が変わらなけれぱ，発散
項をLagrangianに加えてもよいという事を使ってgμ。の速度gμq。を理論に現れないように出来
る。すなわちprimary　c㎝straint、が得られる。
　　　pμo亀0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）
更に同様の超曲面上の3コの脚の回転に対応して
　　　Mab＝一Mba亀0　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）
がえられる。スピノルに関しても得られるが，それ等はPoiss㎝括弧を取ると零にならないので
・e・㎝d一・1…　と言われる。これが現れる時には，物理的に重要でないカ学変数が混入している事だか
ら，Dir・・括弧を取るべきである。するとスピノルに関する力学変数はψとその正準運動量πのみで
よい事が分る。　　（9），⑩はすべてのc㎝straintと交換するからfir・t・・la・・である。重カ場のみを
考える時は，fir・t・・1…　しか現れない。次に（9）が，時間が経過しても成立すぺき事を要請すると
sec㎝dary　constraintが得られる。
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　　　〃L亀0，　H・母0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）
但し，HLは超曲面の垂直方向の，‘H。は接線方向のH・miltonianの変位を表わす。そしてgμ。は，
　　　　　　　　　　　　　1理論申には，g、。，（g．0）て　の形でのみ現われ，運動方程式の一般解の任意関数となる。よって
我々の正準理論はc㎝straint（1①と（11）を満し，正準変数
　　　（h叫π〃），（ψ，烹）　　　　　　　　　　　　　　（12）
を用いて表わせる事が分った。四脚場hψは4×4＝16成分から成るが，まず四脚場の選び方
によって　h・・＝0と選んだので3成分が消える。次に一般座標変換に伴う座標条件として（9）がある
から，自由度が更に4個減る。又Lo・㎝t・変換に伴う座標条件として⑩があるから，3個減る。結
局四脚場の独立成分は，6個となる。
審　　査　　の　　要　　旨
　本論文はD　i　r　a・粒子を媒介にして時空構造を探る事，理論をH・mi1t㎝ian形式に移行するの
に有効なDiracの方法を重カのEintein・Cartan理論に適用する事の二つの問題を取扱っている。
　素粒子とミクロ的時空との関連について，特に曲った時空でのDim・方程式についてはW…y1，
Fo・k，S・h・6di㎎・r，B・・gm・㎜等が以前に論じている。またDi…　粒子を探り針として時空構造を
探究する最初の試みは，三村によってなされた。しかし彼等はテルソン量を出発点に取るので，四脚
場とDirac行列の共変微分及びスピノル量の共形変換に対する要請，この要請の必然性，それらに
対する数学的制限等々の吟味を十分に行なわなかった。ところで本論文の著者は二成分スピノルを理
論の出発点にとれば，以上の要請がまったく不要である事を示した。この場合，著者はミクロ時空の
枠組として，四次元多様体で，局所Lorent・計量場を持ち，、スピノル場を定義出来るものを仮定し
ている。その結果として，摂れを持ったWey1空間が得られる。また二成分スピノルを出発点にし
た事から，従来の計量テルソンの共形変換の代りに，計量スピノルの共形変換を考える事が出来る事
を示している。・その動径部分が従来の共形変換と関係し，位相部分が新しい自由度として入って来
る。即ち共形位相変換に伴うベクトル場の解釈に自由度がある。従釆の重力理論で場を扱う時，場の
成分のみを扱って基底を考慮しないが，著者は場の成分と基底とを明確に区別して扱っている。その
結果，従来混同されがちであったスケール変換と共形変換とが明確に区別されてくる。従来の共形変
換は両者を適当に混合させたものになっている。またスピノル密度の概念が自然に導かれる。なお本
論文は次の変換群の下で不変である。
　　　GL（4．R）⑧GL（2．C）⑧複素共形群。
　次にDirac粒子を媒介にして時空構造を探る為に，実’Lagra㎎ian，場の相互作用はminima1
…plingであると仮定し，第一量子化のレベルで議論している。この場合，We　y　lべ一ジ場は
Dirac粒子と結合しないが，共形位相変換に伴うベクトル場が電磁場と同定出来る事が示される。著
者の方法は，EinsteinやWey1が果せなかった電磁場の幾何学に一応の成功を収めたものといえる。
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L、
　さらに著者は正準運動量が速度の独立関数になっていない場合にL・gra㎎…・nからH・m趾oni・n
に移行するのに便利なDira・の正準理論を操れを持った空間での一般相対論，即ち，Einstein・C・rtan
理論に適用している。Dira・の方法は，単に座標系を記述するに過ぎない力学変数と物理的に重要
な力学変数とを区別するのに有効である。即ち物理的に重要でない前者の自由度を消去して，
Hami1t㎝ian形式の実質的な簡単化を行なう方法である。しかしこの簡単化の為に，四次元対称性は
壊される。通常一般相対論では，四次元共変性にのみ注目するので，単に座標系を記述するに過ぎな
い変数が，物理的に重要なカ学変数と区別されずに扱われている。そこで著者は古典論に戻って本理
論での重力場の基本量即ち四脚場の16成分の内，物理的に意味のある独立成文は何個であるかを調
べている。その時，四脚場の一つの脚を超曲面工。＝（一定）に垂直になるように選んだ。その結果
16成分の内，6成分のみが独立成分である事が見出された。
　従来，素粒子論においては，スピノール場が基礎的存在であると考えられているのに対し，一般相
対論では習慣上テンソル量が基本的なものとされている。自然界の統一的理解のためには当然後者の
理論をスピノール場の存在をも考慮して再定式化乃至は拡張する必要がある。本論文はこのような拡
張された理論を，曲率をもった空間での二成分スピノールの基礎の上に共形変換不変な形で定式化す
ることを試みている。この場合著者は，従来の実共形変換を複素共形変換に一般化したものを用いて
議論を展開しているが，このような一般化された変換は著者によって初めてなされたものである。こ
の著者の立場に立てぱ，従釆混同されがちであった（実）共形変換とスケール変換とが明確に区別さ
れてくる。結果として得られた理論はミ擾れをもったWey1空間ミにおける一般相対論
（Einstein・Cartan理論）に帰着する。
　この際必然的に導入される所謂Wey1のゲージ場は，Di・ac粒子とは結合しないが共形変換に伴
うベクトル場は電磁場の役割を果す事が分る。これは本論文の最も重要な物理的結論であり，従来多
くの人々によって試みられ十分成功していなかった重力場と電磁場の統一，後者の幾何学化の可能性
を示したものといえる。　　　　　　　　　　　　・
　理論を量子化するための準備段階として，先ずそれを正準形式に書き直す事が必要である。この
際，理論は種々の不変性をもつので正準変数のあるあるものは互いに独立ではない。このため著者は
Di…　の方法を用いることにより，Ein・teih－C・・t・n理論が実際正準形式に書かれる事を具体的に示
している。最子化された場の理論への移行は，特にスピノール場が含まれている場合には更に幾多の
問題が解決されなければならないが，本論文はその第一段階を実行したものである。
　以上の論文審査と最終試験の結果にもとづき，著者は理学博士の学位を受けるのに十分な資格があ
るものと認める。
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